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Résumé

L'analyse isotopique en oxygémesveines de garniérite, minerais saprolitiqumikéliferes de Nouvelle-
Calédonie, a été réalis@mur la premiere foiafin de déterminer I'origine da températuredes fluides
minéralisateursDes silicates nickéliferestalc, serpenting smectites (argiles silicatées)quartz ont subi
une séparation, purification ein contréle minéralogique nécessaire pougtutle des isotopes. Les
compositions isotopiques des différents minérapparaissenhomogéenes a I'échelle de l'llavec des
populations respectives autows 17,7%o, 22,4%0 et 25,1%0 + 0,4%our les talcs nickéliferes, smectites
quartz garniéritiques. Ces valeurs sont en égailibotopique avec les eaux de pluies passéesuetlaset
suggeérent une précipitatioresl veinesde garniérite a partir de fluides météoriq De plus, I'étude (1) de
I'équilibre isotopique du agple quart-talc et (2)du fractionnement de ces minéraux avec les
meétéoriques, montre quesl veines de garniér précipitenta des températures suieures a 30°C. Cela
impligue la circulation de fluides chau et un gradient géothermique élevé.eslLgarniérites se situe
toujoursa l'interface péridotite/saprolite dans le profd ktérisatio, elles ne semblent pas avoir précipit
a de grandes profondeurs. &irhagmatisme tres localisé en Nou-Calédonie ne semble pas expliquer
apport de chaleur,ed réactions exothermiqude serpentinisation ou d=mrbonatatio pourraient étre a
I'origine del’élévation de la température locale. Un me conceptuehypothétique pourre étre le suivant :
(1) 'hydratation des péridotitgzar des fluides météoriquentrainent des réactions exothermiq(2) ce qui
réchauffent les fluides. (3)ds veines de garniérite se forment la ou un pHgertnet |: précipitation de
nickel, soit en majorité Binterface péridotite/saproli. (4) Les fluides chauds remonteraicaussi le profil
entrainant la précipitation desiartz des latérit, ce qui expliquerait lewwomposition isotopique vers 259

Mots-clés :veines de garniériteJatérisation, isotopes de I'oxygénegirculation de fluides chauds.

Abstract

For the first time, oxygenisotope analyses have b carried outon garnierite veins in saprolitore from

the nickel lateritic deposit, New€aledoni, to determine origin and temperature ore-forming fluids.

Isotope study requirethe separation, purification ara mineralogical control of ickel silicates (talc,
serpenting smectitic (clay silicate deposits and quartz. The isotopic conifims of minerals appes

homogeneous on the islandsalewith population around 17,7%o, 22,4%. and, P& + 0,4%. for Ni-Mg

talcs, smectites and garnieritic qu, respectively. These compositions areequilibriumwith the isotopic
compositions of pastna present meteoric was and suggest thgarnierite veinshave precipitated from
meteoric fluids. Additionally, the study of (‘the isotopic equilibrium between quartz and talc any

fractionation betweethese minerals and meteoric waboth demonstratéhat garnierite veinwere formed
at a temperature higher than 307is implies the circulation of hot fluids andnéggh geothermal gradier

Garnierite veinsare unlikely to have precipitateat a high depth because thase alwayslocated at the
peridotite/saprolitecontact in the lateritic profilelf the localizedmagmatism in New Caledonis precluded
to explain this heat inpuexothermi reactions like serpentinizaticand carbonatation could explathe

temperature rise at the local scdlbe proposemodel could involved : (1peridotite hydration by meteoric
fluids causes exothermic reactioleading to(2) the circulation of hdiiuids. (3) Garnierite veinform at the
peridotite/saprolite contact where nil precipitates due to the high pH. (4) Httids could precipitate
guartz in laterite too; explainirtheir isotopic composition around 25%e.

Keywords : garnierite veins, lateritization, oxygen isotopeshot fluid-flow.



1. Introduction

La Nouvelle-Calédonie, archipel de I'Océan Pac#igbud, posséde 25% des ressources mondiales
connues en nickel et est donc un des premiersuptegrs dans le monde. Le nickel est trés appeicié
utilisé pour sa résistance a l'oxydation et a laragion. Cet élément est issu des massifs de piéeido
obductés (Avias, 1967 ; Prinzhofetral, 1980) ou Jules Garnier découvre en 1864 un minatieélifere, la
« garniérite ». Cette roche verte est composéeiftérents silicates tres riches en nickel dontdk tet la
serpentine (Brindley et Hang, 1973 ; Brindley et kslmovic, 1974). Les garniérites se présentent
notamment sous forme de remplissages de veinestetuent a la base du profil d’altération (5@ au
contact entre la péridotite « saine » et altérée.ntherai longtemps exploité en Nouvelle-Calédase
presque completement épuisé. Les minerais desl'sdtération (latéritiques) de plus faible tenearréckel
sont aujourd’hui de nouveaux objectifs économiquaspendant, la garniérite reste un sujet scientfig
d’intérét puisque les conditions de sa formationsoet pas parfaitement connues. Ainsi, comprerese |
circulations de fluides et les drains passés péeraitele comprendre la formation de ces veinesairiérite
et donc aider a la compréhension des minéralisatiaujourd’hui.

Au Miocéne, les péridotites ont subi une importaat&ration (latéritisation) en domaine tropical
(Trescases, 1975). Les travaux antérieurs réadisedonc souvent conclu que les garniérites praeanhde
I'altération des massifs ophiolitiques par desdiis météoriques (supergenes) avec une minératisddio
haut vers le bas du profihé¢r descensumTrescases, 1975). Cependant, les massifs fractoré également
parcourus de veines de minéraux non nickéliferes ldoserpentine et le talc primaire communémeseié
a un hydrothermalisme en domaine océanique lisabduction (Trescases, 1975). Certains auteuitsdfrr
et al, 2009 ; Fandeur, 2009) se demandent alors sdiatribution des éléments sur l'altération trofsaast
hydrothermale ou météorique.

Ce travail s’effectue en collaboration avec Emmamkuitsch et Dik Fandeur (Institut de la Minéralegi
et de la Physique des Milieux Condensés, ParisghdliCathelineau (Laboratoire de Géologie et Gpstio
des Ressources minérales et énergétiques, Nanbgneinique Cluzel (Université de Nouméa). L'objécti
est de discuter I'origine des fluides minéralisegeen essayant de comprendre les conditions deafimm
des veines de garniérite notamment en terme decratope. La démarche mise en place pour y répasire
originale car inédite. Il s’agit d’étudier les ispes de I'oxygene sur les minéraux purifiés desegide
garniérite et provenant de différents massifs tépaur I'lle. Des analyses sont également faitesdes
minéraux latéritiques, utiles pour comparaison. @esiltats donneront une indication sur l'origihes
fluides. De plus, I'étude de couple de minéraudeeteurs différentes compositions isotopiques ussrader
a définir des géothermometres de fluides que I®peaut pas obtenir pour I'instant par I'étude aedlisions
fluides, avérées inexploitables.

2. Généralités

2.1.Contexte géologique

La Nouvelle-Calédonie, aujourd’hui portée par -
ride de Norfolk (Figure 1), constitue un ancie
fragment continental de la marge Est du Gondwa
Les terrains autochtones constituent le socle (Eig
2) et correspondent a un assemblage complexe
différentes unités géologiques continentales
ophiolitiqgues formées sur la marge Est du Gondwe
et datés du Carbonifere Supérieur au Crét:
inférieur (Cluzelet al, 1994 ; 2001). Au Crétacé
Supérieur, le démantélement du Gondwana début
entraine l'ouverture, d’Ouest en Est, de bassins Mer
plancher océanique, la mer de Tasman, le bassir de Tasman
Nouvelle-Calédonie et le bassin Sud-Loyauté, | § ¥ ig® 160°
donne naissance a trois segments continentaux,
rides de Lord Howe, Fairway et Norfolk (Figure 1). [ rerres émergees --4-4-Zone de subduction active

Plateaux continentaux -2~ Zone de subduction passée

aVANUATU

. (=
Bassin @

NOI’d-FICIjI 20° 5

JNUSseg

AUSTRALIE

Figure 1 : Carte de I'océan Pacifique Sud. Locdiiea - .
de la Nouvelle-Calédonie (NC) par le rectangle noirPont Ride de Norfolk
voir agrandissement Figure 2 ; Modifié d’aprés Gilz |:| Croute océanique

et al. (2001).
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L'archipel est alors bordé a I'Ouest par le basknNouvelle-Calédonie et a I'Est par le bassin Sud-
Loyauté (Figure 1 et 2). Ces fragments continentatukassins sont portés par la plaque Australietne
continuent leur migration vers le Nord-est durdabtene.

En Nouvelle-Calédonie, trois unités sont remargesmbla caractéristique principale de I'archipellast
présence de roches péridotitiques sous la forme gfand massif au Sud et de massifs isolés ouddigpr
la cbte Ouest (Figure 2). Ces péridotites sont deszburgites composées d'olivines, orthopyroxégtes
spinelles chromiferes et sont localement recoupéesles bancs de dunite (Trescases, 1975). Laéirexi
unité est celle de Poya, affleurant sous les nmpsifidotitiques de la cdte Ouest et est constiieémches
basaltiques provenant d'une cro(te océanique supér{Figure 2). Enfin, I'unité de Pouébo, au Nestlde
I'fle est un complexe métamorphisé en faciés étdegt schistes bleus (Figure 2 ; Clutedl, 1994).

L’origine des ophiolites a été I'objet de nombreugdudes et débats (Avias, 1967). Ces massifs
ultrabasiques sont aujourd’hui considérés commat étdes péridotites chevauchant les roches volcano-
sédimentaires de 'unité de Poya ou du socle (Ai@67 ; Figure 2). Le contact tectonique, entsews@tés,
est horizontal a sub-horizontal et est associéeazone (« semelle ») serpentineuse. A I'Eocenei@fg la
plague Australienne rentre en subduction sous dmua Pacifique au niveau de l'arc volcanique des
Loyautés entrainant la ride de Norfolk (Cluzel, 89€luzelet al,, 1998). Suite au blocage de cette derniere,
un mouvement d’obduction du manteau lithosphérigaéanique du bassin Sud-Loyauté s’amorce a
I'Eocene supérieur donnant naissance au chevaucihe®e péridotites (Prinzhofet al, 1980 ;Auzendeet
al., 2000 ; Cluzelet al, 2001). Cette compression aurait été assez colarte le temps. Une nouvelle
subduction se serait mise en place sous la coOtestCQuerainant la remontée de magma (roches calco-
alcalines ; Figure 2) et un jeu de failles invergasaffecterait la nappe. Les unités de Poya ePal#ébo
sont également allochtones et cogénétiques (Ckizal, 2001). Elles proviennent de I'obduction d’'un
méme bassin océanique. Il s’agit des anciens maridé Diahot a I'Est de la ride de Norfolk. Lors lde
subduction du bassin Sud-Loyauté, les terrainsidhdd sont entrainés en premier. L’obduction deté&ne
supérieur s’est faite en deux temps, les terrasm$alya puis la nappe ophiolitique, chevauchenbétes
(Figure 2). Les terrains de Pouébo, ont eux,eétéainés plus loin dans la subduction et ont subi
métamorphisme de haute pression.

L’obduction a entrainé une importante fracturatien serpentinisation des massifs de péridotites
(Trescases, 1975). La serpentinisation est uneatatibn accompagnée d’'une oxydation ou les olivetes
orthopyroxenes des péridotites réagissent avea pear donner de la serpentine. Les serpentineseexi
sous forme de différents phyllosilicates dont lemgpaux sont la lizardite, la chrysotile et I'aydrite
(Moody, 1976 ; Table 1).
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Figure 2 : Zoom du rectangle
noir de la Figure 1. Carte
géologique simplifite de la
Nouvelle-Calédonie avec les
différentes unités dont la
nappe de péridotites et les
latérites associées.
Localisation des échantillons
étudiés dans ce rapport.
Coupe synthétique avec les
péridotites chevauchantes.
Modifié d’aprés Cluzel et al.,
(2001).
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2.2.Géomorphologie et latéritisation

Au Miocéne, la Nouvelle-Calédonie émerge et uresphd’érosion intense a lieu sous un climat trépica
(Trescases, 1975). Ces phases d'érosion et ditéraMio-Pliocene ont faconné une surface
d’aplanissement générale, appelée pénéplaine (IRheyi 2005 ; Chevillotteet al, 2006). Les péridotites
vont étre plus résistantes dans les zones ou sleisserpentinisées que dans les zones de breahes o
fluides peuvent circuler. La fracturation joue ékercapital dans la morphologie des massifs (dsjipeljes,
karsts) et dans les processus de minéralisatioplide la tectonique post-obduction est caracténsd des
mouvements verticaux (encore actifs). Ce souléevemegulier dans le temps et asymétrique seraiaul(
passage de la plaque Australienne sous la plagé@nimpie au niveau des Nouvelles-Hébrides (Miocene
moyen — actuel ; Trescases, 1975). Ces évenemeatensHs/transtensifs importants aprés I'obduction
affectent également la nappe de péridotites (Ldglabet al, 2005). Cette tectonique extensive aurait
débutée durant I'Oligocéne et continuée jusqu’aliemiMiocene et Néo-Quaternaire. Le systeme extensi
fait de la Nouvelle-Calédonie un horst, ce quirseldit par une fracturation en failles normalessdbstrat,
notamment par rejeux et une nouvelle configuragi@omorphologique ou I'érosion met en relief lesezon
péridotitiques (Figure 3A et B ; Chardon et Chetilh, 2006). Le souléevement plus important au niveau de
la chaine centrale a contribué a I'érosion tot@dadnappe péridotitique alors qu’a I'Est et & 183t elle est
relativement bien conservée. Aujourd’hui, l'altiudes massifs varie entre 500 et 1600m (Figure 3B).

Cette phase d’érosion intense sous climat trofarahe des sols d'altération, c'est la latéritisatibes
massifs de péridotites (Figure 2 ; Figure 3C).nllexiste plusieurs types selon le type de rochéésdt En
Nouvelle-Calédonie, un profil type d'altération esdassiquement constitué de haut en bas par, (&) un
éventuelle cuirasse ferrugineuse ; (2) les lagribeiges et jaunes ; (3) la saprolite fine et geosset (4) la
roche ultrabasique peu ou pas altérée (TrescaS@$).1En général, ce profil n'excéde pas 100 m. La
saprolite grossiére correspond au contact entteerodginelle et manteau altéré, c’est a cet endee I'on
retrouve principalement les garniérites (Figure.3td contact est creusé par dissolution de la réat@ect
de lapiez). La structure de la roche est souvenservée. Le contact entre saprolite grossierapbkte
fine n'est pas brutal et correspond a la disparitiers le haut du profil de la péridotite. Enfias llatérites
sont remaniées et toutes les structures de la smteeffacées. Ces profils peuvent varier locafgme

[
M (1) Cuirasse
[EEC—
(2) Latérites )
- indifférenciées ) \

[ (3) Saprolites \/—\‘ /
indifférenciées
4) Roche-mere 7\_’?7\//—'

Harzburgite — 50

100 m
Veines altérées

Veines de
garniérite

Péridotites |m|[600m

Océan Pacifque

Figure Z: A) Photographie du Plateau de Thio sur la cot Eigure 2) tirée de «PangeaMinerals.orgeulignan
I'altitude et le relief marqué de cette région. tairasse latéritique est visible en rougere B) Profil morphologiqt
actuel du massif de Thio avec les péridotites ®Etikes exploitées C) Exemple d’un profil latéritey ici du massif
Koniambo (Figure 2) avec la localisation des veidegyarniérites, modifié d’aprés Fandeur (20!

2.3.Définition et formation des garniérites

Le nickel, exploité en Nouvelle-Calédonie, se tmualans les péridotites et ses produits d’altérafion
Nouvelle-Calédonie, la garniérite correspond ardeeerais bréchiques que I'on trouve, notamment dans
zone de transition entre roche originelle et mantedtéré (Figure 3C), sous la forme de précipitgsufaux,
associés souvent a du quartz (Trescases, 197%arnéérite est donc bien issue de l'altération mehes
ultrabasiques.

Ce minerai et non minéral n'a pu étre défini questrécemment avec I'avenement des diffractions
rayons X. C'est un assemblage complexe de silicddées lesquels le nickel se substitue au magnésium
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(teneur moyenne de 2% ; Brindley et Hang, 1973indsey et Maksimovic, 1974). Il associe du talc
(Willemséite) et de la serpentine (Népouite) nifkét (Table 1) qui sont les phases principales des
garniérites de Nouvelle-Calédonie (Wedlsal, 2009). En plus des serpentines et talcs qui osemt la
garniérite, il a été montré que les minerais dé&kelide Nouvelle-Calédonie possédent d’autres phases
minérales porteuses de nickel comme les smehkitasceau et Calas, 1985 ; Table 1).

Groupe des Talcs Talc M&i O (OH)
Wilemséite (Ni, Mg} Sis O10 (OH)2
Talcs/Smectites Kérolite (Mg, NiSis O10 (OH). HO
Pimélite (N Sk O10 (OH). 4H,0
Groupe des Smectites Sépiolite Mg O15 (OH)2. 6H0
Falcondoite (Ni, Mg) Sk O15 (OH),. 6H0O
Groupe des Serpentines Lizardite Mp Os (OH)s
Chrysotile Mg Sk Os (OH)s
Antigorite (Mg, F€")3 Sk Os (OH)

Népouite/Pécoraite Niz Sk Os (OH)s

Table 1 : Présentation des différents groupes liages et de leurs minéraux nickéliferes et magmss

Les minéralisations des garniérites sont dues dldides parcourant les fractures. Ces fluides soist
en jeu dans les processus de serpentinisatiomlédrdtion latéritique.

De facon générale, I'idée admise est que la miisétadn nickélifere est d’origine supergene c'edira
gu’elle est directement liée aux fluides météorgy(Erescases, 1975). Le schéma classique est cérpos
deux étapes, (1) une serpentinisation primaire (2} la latérisation qui entraine une serpentinsat
secondaire. La serpentinisation primaire est vasi# la base au sommet des massifs harzburgitiGets.
serpentinisation se serait faite en profondeur st liée, avant et pendant I'obduction, aux actiité
hydrothermales en milieu océanique (Trescases, 197&oré, 2005). Le phénoméne de subduction de la
croute océanique provoquerait une déshydratatignraiehes enfouies. Les fluides hybrides, ainsirdigé
participeraient a I'hydratation des séquences riantes sus-jacentes (Audet, 2008). Des silicatengires
(serpentine et talc ; Table 1) précipitent aloegles fissures ainsi que de la brucite (hydroxyee
magnésium) et des carbonates (Table 2). Pendalatddtisation, I'altération de I'olivine, minérales
péridotites harzburgitiques contenant le nickegiogl, se fait en premier et débute dans la sdprdlie
profil d’altération (Figure 3C) est marqué par whminution progressive de bas en haut de la séicdu
magnésium (Trescases, 1975). lIs sont lessivétedggemiers stades de l'altération, la silice jpigz et le
magnésium est dissous chimiquement (lixivié). Lekapyroxénes (enstatite) viennent ensuite a s&ltét
sont remplacés par du talc souvent associé avepiatz. Dans les latérites, le pH est faible, kel est
alors mobilisé et descend vers la base du profil peprécipiter & pH=8.5. On parle de minéralisaper
descensumLa roche altérée est alors parcourue de veineplies de serpentines et talcs secondaires,
nouveaux porteurs du nickel (Table Ce remplissage s’est effectué pendant I'ouvertesefibsures (syn-
cinématique) ou légerement apres (post-cinématitfigier, 2001 ; Cluzel et Vigier, 2008).

Table 2 : Quelques réactions - — - 5 ”~ N
durant la serpentinisation desO"V'ne + Eau => Serpentine + Brucite + Magnétitelydrogene

péridotites. (Trescases, 1975 Qlivine + Enstatite + Eau => Serpen
Mével, 2003 ; Traoré, 2005) Enstatite + Eau => Serpentine + Silice diss
Enstatite + Eau => Serpentine + Talc

Trés récemment, Fandeur (2009) propose un autr@lmedec trois étapes dans l'altération : (1) une
serpentinisation primaire en domaine océaniqueuii2) altération hydrothermale en contexte contalesit
enfin (3) une altération supergéne tropicale. Lipesgtinisation primaire correspond a celle déqoie les
auteurs précédents, l'olivine et le pyroxene seasfament partiellement en serpentine et talc non
nickéliferes. En revanche, la serpentinisation sdae est considérée comme hydrothermale et non
météorique par Fandeur. En effet, selon lui, I'alittin s’est accompagnée d’une haute fugacité en CO
d'une importante fracturation des péridotites hyélra et d’'une forte augmentation de la température.
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suggeére que le talc pourrait résulter d’'une cartatiosn des serpentines, réaction consécutive aida Bn
circulation de fluides chauds lors de I'obductioraljle 3) Il démontre par la présence de giobertite
(carbonate de magnésium), que le talc provient el’carbonatation des serpentines d0 a un processus
d’hydrothermalisme en domaine continental. Cesdéisichauds auraient remobilisés le nickel et mis en
place des veines de silicates nickéliferes (gata@r Enfin I'altération supergene aurait permigdrmation

des minerais latéritiques dont les oxydes de fdeghanganése.

Table 3: Réaction de carbonatation des - — —
serpentines et formation de talc (Fandeur, 2009) ___Serpentine + C® => Talc + Magnesite + Eau

3. Echantillonnage et techniques analytiques

L’échantillonnage et les techniques analytiquesley@es durant ce projet ont pour but de répondae a
question par I'analyse des isotopes stables dgdémxe dans les veines de garniérite.

Il est important de recueillir un grand nombre tigatillons de I'ensemble de I'lle pour avoir unsion
exhaustive et représentative des résultats. Cé& possible grace a la collaboration des difféeaquipes
qui nous ont fournis leurs échantillons de terrdiest important de préciser que ces échantillgggient
pas destinés a l'origine a étre analysés en géaeldas isotopes stables. Il manque donc parfotsines
informations telles que la localisation de ces gaites dans le profil et méme leur localisationI5le.

Un travail en amont du stage a donc consister @gpé¥er ces échantillons de roches. Ainsi, Emmanuel
Fritsch et Dik Fandeur de I'Institut de la Minérgie et de la Physique des Milieux Condensés (IMPEIC)
Paris m’'ont remis un jeu de 12 échantillons de esdbtales ainsi que de nhombreuses poudres concspio
a différents minéraux de chaque échantillon quirsab par la suite une analyse aux diffractionsores/X.
Ces roches ont été récoltées lors d’'une campagmeaef009. lls proviennent exclusivement du klipjee
Koniambo situé au Nord-ouest de lille, au niveaulalecarriere de Manguen situé entre 600 et 700m
d’altitude (Figure 2).

Dominique Cluzel, de I'Université de Nouméa en NallerCalédonie nous a également remis deux jeux
d’échantillons. Le premier, sous forme de fragmelgtsninéraux, provient d’'une ancienne mission (&figi
2001) et également d’échantillons de collectionsoisT proviennent de Koniambo, quatre viennent de
différentes concessions du Plateau de Thio sitliésa de I'lle a environ 600 m d’altitude, un éckilon
provient également de Kopéto et un autre a uneepiance inconnue (Figure 2).Le deuxiéme jeu
d’échantillons est constitué de 10 roches provedarithio Plateau (Figure 2).

Enfin, un autre jeu d’échantillon a été travailléNancy par Johan Bergé. Il s’agit de 8 roches de
collection appartenant a Michel Cathelineau, dotatoire de Géologie et Gestion des Ressourcesaigse
et énergétiques de Nancy, et dont on ignore lagmance. IIs ont également étudié 4 échantillong/dks
(Wells, 2009) qui proviennent de la mine de Gorekdl (Figure 3). Les techniques analytiques pour
caractériser ces échantillons ne seront pas decldes ce rapport.

3.1.Géochimie des isotopes stables

Les isotopes de I'oxygene sont étudiés sur les nainxépurifiés des veines de garniérite provenast de
différents massifs répartis sur I'lle. L’objectstede discuter I'origine des fluides minéralisaseein essayant
de comprendre les conditions de formation des geaieegarniérite notamment en terme de température.

L'étude des isotopes stables permet d’observartdibnnement isotopique c’est a dire la modifimati
du rapport isotopique R (Table 4) au cours d'uncessus physico-chimique. Le coefficient de
fractionnement entre deux objets (minéraux, eauorrespond & (Table 4). La composition isotopique des
roches est donnée par la notatidn®0 (Table 4). Elle est mesurée en %o par rapportMOW (Standard
Mean Ocean Water). Entre 70 et 80 analyses isatepigle I'oxygene ont été réalisées a Géosciences
Rennes dans le laboratoire des isotopes stabléd3hilggpe Boulvais et moi-méme avec I'aide occasalle
de Krzysztof Suchorski et de Johan Bergé par siridix incluant deux standards, un internationaSR8
gui est un silicate pur, et un local, A1113 quiyieat d’un granite breton analysé a de hombreusasses.
Ces standards subissent des variations et donicoser& faire les corrections sur les résultateobs.

La température joue un rble essentiel sur le fvaceément. En effet, plus la température est élguéas,
les molécules sont agitées et moins les différemsesnasse sont observables. Il est alors possile d
déterminer les températures d’équilibre isotopides minéraux grace @r°0 (Table 4), dans notre cas, de
précipitations des garniérites en mesurant les ositipns isotopigues en oxygene des minéraux csta
dans les veines.



Il est nécessaire de peser entre 6,5 a 7,5 mgutr¢pde chaque échantillon selon que ce soit urtua
pur ou une garniérite. Ces poudres sont ensuiteydéstées pendant 40h grace au pentoxyde de phespho
L’oxygene du matériel silicaté est ensuite libéag gaction avec du Bglans des tubes chauffés a 670°C
pendant une nuit. L'oxygene est alors converti €aar réaction avec du graphite pour étre ensuityséa

au spectrometre de masse. Les mesures ont étéégmakur un spectroméetre VG SIRA 10 et un autre
OPTIMA par Krzysztof Suchorski et Philippe Boulvaise j'ai assisté occasionnellement.

R= 180/160
Qa gz-tlc 18O: Rgz / Rtlc
5180 = (R échantillon— Rstandargll (R standary * 103
A0 gz -tic= §'°0 gz - §'°0 tie = 1000 Ln a gz -tic*®0) = A (1¢%T2) + B (1CT) + C
avec A, B, C constantes

Table 4 : Rappel des fondamentaux de géochimiepipte de I'oxygéne.

3.2.Choix des minéraux et couples étudiés

Pour comprendre comment se sont formeées les vdegarniérite et si elles sont liées ou non auilprof
d’altération, il est nécessaire d’avoir une idédadchronologie des phases composant les diffsesmtines.
Pour cela I'équilibre entre les minéraux au seimd' méme veine ainsi que sa relation avec |'enmatisont
observés a I'échelle macroscopique et au microsdeper cela, Xavier Le Coz a réalisé une vingtalae
lames minces sur les roches de 'IMPMC et les quatéritiques de Dominique Cluzel.

Toujours dans le but de comprendre la genese dessyél est nécessaire de connaitre la composition
isotopique de chaque minéral de chaque échantiltest pour cela qu'on a travaillé uniquement ses d
minéraux et non des roches totales. Des veinelifesles monominérales de willemséite (Table 1) par
exemple seront étudiées (Figure 4A) ou les minésamt prélevés dans des fractures ouvertes. Lesranir
nickéliferes sont souvent reconnaissables a lewleao verte (Figure 4B), il arrive néanmoins queaaes
roches blanches soient nickéliferes ou encore geeathes vertes soient trés peu nickéliferes.|l®g pn
minéral peut étre présent sous différentes formggects et textures. Il est donc tres difficilesdeoir, au
premier regard, quel type de matériel il s'agidetdonner des caractéristiques propres a chaquerahin
caractéristiques d’eaux superficielles.

Des veines pluri-minérales ou la serpentine, lkemséite et le quartz sont associés sont également
étudiées afin de déterminer des équilibres isot@segentre les minéraux. Il est important aussudiét des
minéraux nickéliferes et non nickéliferes (Table @jur déterminer si le nickel joue un réle dans le
fractionnement isotopique. Il s’agira de voir sk leompositions isotopiques en oxygéne de chaque
population de minéraux sont homogénes ou non adlécde I'lle. A titre de comparaison, il est &yaént
intéressant d'étudier des veines de quartz lajées (Figure 4C et D) du haut du profil qui sormmsées
avoir des valeurs isotopiques.

Figure 4 : A) Echantillon MG3a, Veir
de willemséite (Table 1) recoupant
péridotites du Koniambo (Figure ;
échelle non connue) B) Echantillon
Pl 7, Minéraux de garniérite préley
dans veie ouverte au Plateau de T
(Figure 2) C) Echantillon d<auss:
Cargneule», réseau de quartz au s
d'une latérite du Plateau de Tt
(Figure 2) D) Echantillon MG3c, joi
de silice/quartz du Koniambo (Figt
2).




3.1.Purification des minéraux

L’analyse des isotopes stables nécessite donawaailter sur des minéraux purs. Au vu de la comiptex
des roches, un travail minutieux de séparation rdegraux a donc été nécessaire. La séparation s’est
effectuée sous loupe binoculaire apres concassatge rdche lorsqu’elle était possible. Les échiamd de
'IMPMC ont fait I'objet d’'une purification plus pgssée au vue des résultats isotopiques hétérogenes
leurs poudres préalablement séparés par leur kaipureté des échantillons de willemséite, sépiadit
guartz est comprise entre 95 et 99% (Figure 5A) €t E). La serpentine/népouite (Table 1), en rekana
de nombreuses associations avec des oxydes qu’isass/ent impossible de séparer (Figure 5B).
L’incertitude de pureté est donc plus grande. Cpestr cela qu’on se concentrera essentiellementesur
résultats isotopiques du talc, de la sépiolite kgliteres ou non; Table 1) et du quartz/silice.aQie
échantillon purifié est broyé au carbure de borerfier) afin d’obtenir une poudre fine.

Figure 5 :A) Echantillon MGlaminérau:
de willemséite purs a 99 % B) Echantil
MGla de lizardite/népouite (Table
associé a des minéraux noirs, d'oxydes
) abaisseraient potentiellement

|\ composition isotopique en  oxyg
générale C) Echantillon MG4b, sépio
verte (Table 1) prifiée a 98 %, minér:
fibreux, de densité trés faible et trés du
broyageD) Echantillon MG3c (Figur
4D) de quartz pur a 99 % doit sa coul
aux altérites E) Echantillon MG!
d’'assemblage de quartz d'une veine.

Chaque échantillon purifié a fait I'objet d’'ur
contrdle minéralogique par diffraction rayons
lorsqu’il y avait assez de poudre disponible. L
guartz et I'échantillon BLV3 n’ont donc pas pu étt 710"
soumis a ce controle. Cette étude a été réalisée
Gabrielle Dublet et Dik Fandeur de I'Institut de |
Minéralogie et de la Physique des Milieu 610"
Condensés a Paris. Les solides cristallisés oni
propriété de diffracter les rayons X selon des esgx
8 qui dépendent de la distance (d) entre deux pli& s10* |
réticulaires du réseau cristallin et de la Iongue>\
d'ondeA du rayonnement X utilisé.

Un diffractogramme (Figure 6) est la mesure <'° 410" |
l'intensité de la diffraction des rayons X en fooat 2
de l'angle dincidenc@ lié a la distance entre lesg
plans inter-réticulaires par la formule de BracS sz10¢ |
(n\=2 d sing)). Cette formuledépend de la nature ,
et de la composition du systéme cristallin wil

Figure 6: Diffractogramme de Iéchantilon MG3a 2'%" [ ;

(Figure 4A) obtenu par Gabrielle Dublet (IMPMC, Rgr Wil Qz

représentant l'intensité de la diffraction des oag X en : L

fonction de la distance inter-réticulaire en angstr (A). 110¢ | :

Le pic a 10 angstroms est caractéristique d'une § \
| Y

Wil

esr

t ensite

Wil

willemséite (Wil ; Brindley et Hang, 1973). Quelguzcs Srp Sr wil | Wil
de quartz (Qz) et de serpentine (Srp) sont visililiette A J \ .

veine MG3a est donc une willemseite pratiquemerg pu 10987 6 5 4 3 2

au vu des faibles proportions des autres minéraux.

Distance inter-réticulaire (A)



Cette méthode permet ainsi de caractériser la alogie de la roche (Figure 6). En ce qui concerne,
les échantillons de Nouvelle-Calédonie, aucun nainéest pur a 100 % et est accompagné parfois de
minéraux en faible proportion. Il s’agira d’en teobmpte dans I'analyse des résultats isotopiques.

4. Résultats
4.1.Etude Pétrographique
4.1.1. Relation entre les minéraux des veines

Il est possible de remarquer que certaines zoniegpgaraissent macroscopiquement comme étant des
zones peu cristallisées ou amorphes se révelesiialisés au microscope optique comme les quartz.
L’échantillon MG3c, par exemple, (Figure 4D et 58)parait sous forme d’une silice orangée di aux
altérites. Au microscope, il se révéle une multtut trés petits cristaux de quartz. Les sépiolgaant a
elles (Table 1 ; Figure 5C), se présentent sousderde grandes fibres, rideaux de minéraux. Les il
serpentines nickéliféres et non nickéliferes (Tablesont présents sous de nombreuses formes. te tal
notamment est souvent sous forme de « chou-fleues.nombreux types de serpentines, leurs diffésent
structures et textures en font des minéraux tréildis a observer et se révélent étre généralérden
meélanges de talc et serpentine. La présence delmaknon ne peut étre confirmé qu’a la microsoode
diffractions rayons X. L’étude s’est donc alorsnpipalement portée sur les talcs et les quartazddeiation
de l'observation des sucres (Figure 7A) et degatiffons rayons X (Figure 6) aide a la reconnassales
différentes phases.

Il apparait clairement certaines relations entsediéférents minéraux des veines. |l arrive parfpie le
talc nickélifere précipite directement sur les esile quartz comme pour I'échantillon MG1la (Fidhheet
7A). Cela arrive également pour la serpentine tiigké qui repose aussi sur le quartz dans I'ééth@amtTh
PI 6 (Table 6). Le talc ou la serpentine est diégerement postérieur au quartz, on peut d'ailleetr®uver
des fragments de quartz dans le talc dans I'édlemMG1la (Figure 7B, C et D). Les deux phases sonic
Iégerement en déséquilibre textural et tempordbat éventuellement chimique. Cependant, si I'gamge
la taille et les contacts entre les minéraux dahgchantillon, I'état semble proche de I'équilibes il n'y a
pas de figures de dissolutions, la taille des naimérest souvent la méme (Figure 7C). Les quartzest
stries de croissance de I'extérieur vers l'intériéel la veine.

Tlc

Serp

Figure 7 : Etude macroscopique et microscopiquéadeeine MG1la du massif de Koniambo (Figure 2)ségre de
la lame mince ou le talc repose sur le quartz. BYe au microscope en lumiére polarisée C) Zoomueriére
polarisée et analysée D) Relation des différentsénaiux, talc (TIc), serpentine (Serp) et quartz)(@z sein de la
veine. Le quartz recoupe la serpentine par contexiste des fragments de quartz dans une matedald. Le talc
est donc |égérement postérieur au quartz mais ileetdes contacts entre les minéraux laissent asee que la
veine a I'équilibre.

Le talc et le quartz peuvent faire aussi partismd’'méme unité comme le montre I'échantillon KNB3
(Figure 8C et D) ou il existe de la garniérite atsat du quartz et du talc nickélifére.

La plupart des échantillons nous montre néanmoins lg@ quartz ou la silice brune recoupe la
willemséite comme pour I'échantillon BLV3a et KNBBigure 8). Dans le cas de KNB3, il existe dewety/p
de silice, le quartz (vu précédemment) associ@lalet la silice brune. Cette silice brune recolegpmut et
présente des enclaves de quartz-talc (Figure 8. &lle est donc postérieure.
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A BLV3a

BLV3a2 == KNB31G+KNB3 1S KNB3 2

Talc Ni

B Garnierite (Talc Ni + Quartz)
Pl 1 Altération et Roche-Mere altérée [ Silice brune - Quartz =

Figure 8: A) Echantillon BLV3 a, veine deillemséite et silice/quartz du Plateau de Thiog(fe 2) B
schématisation de la méme veine, la silice/quagtoupe clairement le talc nickélifere, la silicest €on
légérement postérieur C) Echantillons KNB3, veieegdrniérite et de silice brunéu massif du Koniam|
(Figure 2) D) Au sein de la veine, la garniéritet @mposée de talc nickélifere et de quartz, ilat
génétiguement liés. Des inclusions de garniéritat sisibles au sein de la silice brune, ce qui veivg que
cette silice est postérieure. La garniérite quamla recoupe la roche altérée.

4.1.2. Relation veine-encaissant

Les relations entre la veine et I'encaissant sanfiops complexes a observer. Cet encaissant camesp
toujours a une péridotite déja altérée. Il y a fpes de péridotites saines. La plupart du tempsalte
nickélifere recoupe la péridotite altérée (Figur€ &t D). L’échantillon MG3a (Figure 4A) présenés
macroscopie, une veine de willemséite qui recoupencaissant péridotitique altéré. Au microscops, |
relations entre veines et roche encaissante sostshples a distinguer (Figure 9). En effet, €edtion de
la roche-mére se traduit par des minéraux oxydéseites orangées a marron en lumiére polarisée et
analysée. Il existe néanmoins des minéraux prinit# la roche-mére reconnaissables tels que haliou le
pyroxene. lls sont également altérés et ne sorfbipagque des « fantdmes » (pseudomorphose) de ces
anciens minéraux. Les olivines sont également panes d'un réseau de serpentine (Figure 9). Ces
serpentines recoupent I'ensemble des minéraux sxydés minéraux pseudomorphosés sont eux méme
recoupés par des veines tardives au remplissagegaque.

% Figure 9 : Echantillon MG3a, veine
de willemséite en lumiére polarisée
analysée (a droite) et non analysée
(@ gauche). Olivine (Olv) dans
matrice oxydée et altérée recoupé
par un réseau de serpentines (Serp)
& primaires preuves d'une premiére
@ altération. Le tout recoupé par une
3 §; veine au remplissage de willemsgite
N tardive signe d'une seconde
‘vse‘f‘ circulation de fluide plus tardive.

4.2.Compositions isotopiques en oxygene

Les compositions isotopiques en oxygénefO ; Table 4) des différents minéraux sont données a
une incertitude de + 0,2 %o.

Les premieres séries sont consacrées a passectiedikons « bruts » qui avaient subi une premiere
purification dans l'optique d’étre analysé aux witftions rayons X et non isotopiquement. Il s’ajgtvoir
une idée générale des compositions isotopiquedliffésents minéraux. Au vu des résultats isotopgjue
hétérogénes (Table 5), il est apparu qu'il fallaie purification plus poussée pour I'analyse desofses
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stables. C’est pour cela que les échantillons tthséparés une seconde fois a partir du macro-téitdran
Ainsi, 6 des échantillons de I''MPMC ont été sépan@e deuxieme fois dans les locaux de Géosciences
Rennes (Table 5). Le jeu d’échantillon de collettide Michel Cathelineau a quant a lui été travaslié
séparé a nouveau par Johan Bergé, étudiant derr@astdancy (Table 5, partie grisée).

Echantillon "minéral" "Brut " Purifié
MGla Nep 9,9 10,3
Table 5 : Composition isotopique en MGla Qz 20,7 25,9

oxygene (en %t 0,2) d'un méme MG1a Wil

X : ; o 17,3 16,7
échantillon ayant subi une purification .

sommaire : échantillon « brut » et une MG3a Wil 17,9 17,4
purification  poussée : échantillon MG4b Wil 22,6 23,8

« purifié ». La  séparation des ;

échantilons de MIMPMC a  été ~acoe Wil 198 17,7

effectuée a Rennes par moi-méme. ENSG 19,3 211

s'agit des noms des poudres et non dNCBS1 28,7 31,4
I'échantillon  global  (échantillon NCBS62 13.3 128

« minéral »). Les différences observée ’ '

sont dues a la présence de minérau PIMBA 4760 208 20,5
secondaires  en guantité non PIM E750 14,8 13,8
négligeable dans le minéral étudié. Les Arolite -
résultats grisés sont ceux obtenus suGAR 68705 16,5 P.'Iaqu‘age !(erOI.[te 16,7
les échantillons de la collection de I;Tardrte-nip,)oul!te : :22;’;
Michel  Cathelineau aprés la aquage kerolite : 13,
purification de Johan Bergé a Nant GARTH 68589 15,2 Fibre lizardite-népouite : 7,8

Les résultats isotopiques ainsi obtenus nous muntie grande différence entre les compositions
isotopiques des fractions brutes et des fractiam#figes d’'un méme échantillon. Par exemple, shl'o
regarde, I'échantillon MGla Qz qui est un échbmtide quartz (Table 5), on peut voir qu’a la suiéela
premiére purification effectuée a 'lMPMC, sa cormjion isotopique en oxygéne est de 20,7%o + 0,2%.. E
réalisant, une purification plus pousséej tO du quartz est de 25,9%0 + 0,2%o. Il y a une diffiéee de
5,2%0. La purification et la présence de minérawordaires semblent donc étre des parametres impmrta
influant sur les compositions isotopiques en oxygdes échantillons. Pour ces raisons, les éclmntibruts
de la Table 5 ne seront pas représentés danstésreat des résultats, seuls les échantillonsigar(fTable
5) y figureront. Les résultats sont représentédel@tavec la composition en phase de chaque étbanti
Ainsi, les compositions isotopiques en oxygenet swincipalement données pour les quartz/silics, le
sépiolites/smectites, les serpentines ou les wéléstes (Table 1). Lorsque cela est possible uniedtidn
texturale est donnée, a savoir s'il s’agit d'ue@e pluri ou monominérale.

La distribution des compositions isotopiques engexe des 56 échantillons tous minéraux confondus
est représentée a la Figure 10A. 8&%0 s'étale de 7 & 31%.. On observe quelques picsalexrs de 10,

17 et 25%o.. L'interprétation des compositions is@jops en oxygéne ne peut se faire qu'en connaissant
nature minéralogique des échantillons comme ledeaka Figure 10B. Aprés séparation, purificatiols de
minéraux et contrble minéralogique par diffractioagons X, le set d’échantillon passe de 56 a 2iyaas
significatives (Figure 10). Il est important de eroque dans les minéraux purs on ne tient pas eodgta
kérolite qui est définit comme étant un talc/smedbiydraté (Table 1). La lizardite et la népoustrpentine
nickélifere, sont représentées dans le méme grdtpeffet, les échantillons caractérisés commet élata
lizardite aux diffractions rayons X peuvent étragpbu moins nickéliferes car la méthode ne permastune
résolution suffisante. Il en est de méme pour pacdiée et la falcondoite (Table 1 ; Figure 10BhfiA, il est
intéressant de distinguer les quartz associés @iney de garniérite, des quartz qui ne le sontResni, les
quartz indépendants des veines de garniérite ailcgux des veines situées dans les latérites @#far;
Table 6 ; Figure 10B).

Une premiére remarque concernera le groupe desrdergs. Les valeurs des compositions isotopiques
en oxygene des lizardites-népouites s’étalent entet 16,5%0 (Figure 10B). Elles présentent donc une
grande variabilité. Les échantillons Th Pl 6 et Fh7 (Figure 4B), serpentines nickéliféres, préseint
les§ %0 les plus forts du groupe des serpentines, réspant 15,4 et 16,5%o + 0.2%o.
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Echantillon Provenance Type/Nature Qz wil Sep Serp Autre A'0(Qz-Tlc) T°C apparente

MG1la Koniambo Veine pluri-minérale 25,9 16,7 10,3 (3) 9,2 40 +/-10

MG1b Koniambo Serpentine/ Quartz 10,4 (4)

MGle Koniambo Talc 9,6

MG3a Koniambo Veine mono-minérale 17,4

MG3c Koniambo Veine mono-minérale 28,3

MG4a Koniambo Veine pluri-minérale 8,7 (3) 7,2  (4)(5)

MG4b Koniambo Veine pluri-minérale 23,8 7,9 (3)

MG5a Koniambo Veine pluri-minérale 24,6 9,1 (4)(6)

MG5b Koniambo  Serpentine/ Quartz/ Willemséite 12,5 (4)

MG5c Koniambo Serpentine/ Quartz 10,7 (4)

MG5d Koniambo Veine mono-minérale 88 (7)

MG5e Koniambo Veine pluri-minérale 17,7

knB2A L .........Koniambo _ Sépiolite/ Chrysotile/Oxydes . o iiiiieaoll 180 ) e ceeas

KNB3 Koniambo Veine pluri-minérale 25,0 17,4 7,6 85 +/-14

R /. ) (102)____.(18) -8

KNB9 Koniambo Népouite 10,9

BLV3 Thio Plateau Indéterminé 18,8

BLV3 a Thio Plateau Veine pluri-minérale 25,2 17,9 7,3 95 +/-15

3TX1a Thio Plateau Veine pluri-minérale 24,5 18,0 6,5 127 +/-18

3TX2 Thio Plateau Sépiolite 22,4

ThPl1 Thio Plateau Montmorillonite 23,9

Th Pl 2 Thio Plateau Sépiolite / oxydes 24,8 (4)

ThPI3 Thio Plateau Veine pluri-minérale 25,1 233 (7)

ThPl4 Thio Plateau Talc/ Saponite/ Chrysotile/ Quartz 19,3 (4)

ThPl6 Thio Plateau Veine pluri-minérale 25,9 15,4 (9)

ThPI7 Thio Plateau Veine mono-minérale 16,5 (9)

ThPI9 Thio Plateau Veine mono-minérale 25,8 (1)

Th Pl 10 Thio Plateau Veine mono-minérale 25,4 (1)

ThPl11 Thio Plateau Veine mono-minérale 25,5 (1)

Fausse cargneule Thio Plateau Veine mono-minérale 24,9 (1)

Népouite 40% Ni Kopéto Lizardite 12,6

362904 Goro Willemséite 17,7

362917 Goro Serpentine / Talc / Sépiolite 20,1 (4)

362917 Green Vein chips Goro Quartz / Serpentine 20,4 (4)

362921 Goro Kérolite 20,4

19 Indéterminé Veine mono-minérale 18,5

ENSG Indéterminé Falcondoite 21,1

GARth 68589 Indéterminé Pluri-minéral 7,8 (3) 13,8 (8)

‘GAR68705 indéterminé Lizarditenépouite o TTTTTTTTTITTIIIITTY P 3 A )
Indéterminé Kérolite 16,7

NCBS1 T indéterminé Tridymite 31,4 T TTTTTTTTITTTTmTmmTmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeT

NCBS2 Indéterminé Chrysotile-Antigorite/ Oxydes 13,7 (4)

NCBS62 Indéterminé Lizardite 12,8

PIMBA 4760 Indéterminé Falcondoite 20,5

PIM E750 Indéterminé Kérolite 13,8

(1) Quartz /Silice latéritique

(2) Silice brune Table 6: Compositions isotopiques en oxygéne (ent %2) des quartz (Qz),
:i ILizard“e willemséites (Wil), sépiolites (Sep) et des sdipes (Serp). Les compositions des
mpur

(6) Serpentine / Quartz/ Willemséire  €chantillons sont tries selon leur provenance efiné® brievement selon leur
(7) Minéral indéterminé structure et/ou minéralogie. Les températures apptes sont calculées a partir du
(8) Kérolite fractionnement isotopique entre le quartz et le,t*®0 qz - tc (en %o+ 0,4), selon

)
)
)
) o autres minéraux purs ou pas sont représentées demnsolonne « Autre ». Les
(5) Talc / Lizardite / Quartz
)
)
)
(9) Népouite Zheng (1993).

Au premier ordre, les compositions isotopiquesdiférents minéraux apparaissent plutdt homogénes a
I'échelle de Iille (Figure 10B). Les compositionsoiopiques des talcs nickéliferes quelque soit leur
provenance sur I'lle se trouvent entre 16 et 19%guiie 10B). Il est également bon de remarquer que
'unique valeur de talc magnésien est de 9,6%. %O(Zable 6).

Les sépiolites et falcondoites, smectites non tifgkés et nickéliferes ont des compositions is@ops
fortes de 20 a 24%. (Figure 10B).

Il existe, au sein des quartz, une grande vait@hdotopique puisqu’ils varient entre 24 et 31%ette
différence de 7%. s’explique par I'existence dedights types de quartz/silice. D’'une part, il yea duartz
associés aux veines de garniérites. Les valeuceslguartz sont toutes autours de 24 et 25%. safun
sein de la veine KNB3, la silice brune (Figure 8D¥ qui a une valeur plus élevée de 27,6%.. Dapirt,

il existe des quartz non associés aux garniéritgsnte par exemple une tridymite, silice polymorphe
(NCBS1), qui a uns **0 beaucoup plus fort de 31,4%. + 0,2%. (Table 6) ncoee un quartz altéré (MG3c,
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Figure 4D et 5D) qui a ui **0 de 28,3%. + 0,2%. (Table 6). Parmi ces quartzsassuciés aux garniérites,

il existe des quartz sous forme de remplissageeiiges dans les latérites (Figure 4C) c'est-a- aickes
faibles profondeurs. Ces quartzs latéritiques ceg daleurs entre 24 et 25%. qui correspondent aux
compositions isotopiques en oxygene des quartzedgeiques.

A) Toutes données
n=>56

M Tous minéraux

Nb d'analyses

3
s . 1
Réduction du nombre . H LI Il |

significatives d'analyses apres :
567 8 910 111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34
880 (%o SMOW)

(1) Séparation
(2) Purification des minéraux

o ., . B) Données minéraux "purs"
(3) Controle minéralogique P

grace aux DRX . n=37 e
’ O Lizardite/Népouite
A0 (Qz/Mg-Tlc) 3: 20 °C 4= izardite/Népoui
’ H Talc Ni

50 °C  mm—)

[ Sépiolite/Falcondoite

100 °C  i—— e
M Quartz garniéritiques

O Quartz indépendants
et latéritiques

Nb d'analyses

. NHHIH Hﬂ.‘ﬂﬂ.ﬂ.“].H.H...H..;amo(%owow)

56 7 89 10111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33

TalcNi  Smectite Quartz garniéritiques
17.7 %0  22.4 %o 25.1 %o

Figure 10 : Distribution des compositions isotapig en oxygene (% SMOW). « n » représente le rombr
d’'analyses prises en compte. A) Toutes donnéese@)rconfondues sans distinction minéralogiqueAes
purification des minéraux et contrdle minéralogicauex diffractions rayons X. Distribution selon latare du
minéral. Les valeurs caractéristiques des talckdliteres, smectites et quartz garniéritiques pnéses sous
'axe des abscisses correspondent aux médianeshdeucse des populations. Elles sont données avec une
incertitude de 0,4%.. Les fractionnements entre guat talcs magnésiengl *®0 gz mg-Tic (Table 4)et les
températures apparentes associées sont tirées elegZi1993).

Les différentes veines pluri-minérales qui assdammamment quartz et talc nickélifere (Table @)tso
utiles pour voir la température d’équilibre a lalipiees deux phases précipitent. Pour cela, oruleale
A0 (gz - tlc)qui est la différence de composition isotopiqueresie quartz et le talc (Table 4 ; Table 6).
Cette différence varie ici entre 7,3 et 9,2%o +%3,40n peut alors estimer la température apparessieciee.

Il est aussi nécessaire de préciser que I'on a@lcel fractionnement selon Zheng (1993) ou seuls les
minéraux magneésiens sont pris en compte. On petg abserver que ces températures apparenteseansc |
incertitudes varient entre 30 a 150°C (Table 6).flagtionnement isotopique quartz- serpentine (ghen
1993) de I'échantillon Th PI 6 d'une valeur de 26,5méne a des températures apparentes de I'ordt€.115
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5. Interprétation
5.1.Pétrographie : équilibre et circulations de fluides

La chronologie des phases observée macroscopiqtieshan microscope nous aide a comprendre les
circulations de fluides entrainant la précipitatd®es veines de garniérite.

Lorsque le talc et le quartz forment une méme uni&st le cas de I'échantillon KNB3 (Figure 8CDgt
I'équilibre textural et temporel semble étre atteire fluide parcourant les fractures entrainerkecipitation
de ces minéraux a des temps et des conditiongvestant similaires. Le talc nickélifere peut étngssi
légérement postérieur au quartz au sein d’'une yeiest le cas de I'échantillon MG1la (Figure 7).1té ce
Iéger déséquilibre temporel, 'ensemble de la veiemble étre a I'équilibre au vue de la croissates
minéraux et des contacts entre eux. Autrementildiemblerait qu'il s’agisse d’'un méme fluide qui a
précipité sous différentes formes. Ce fluide perduter dans une veine ouverte et précipiter, gamps
donné les quartz. De légers changements de prepsioou encore température peuvent entrainer idefla
précipiter sous forme de talc et non plus de quBxans le cas de BLV3a (Figure 8A et B), c’estdatcaire,
le quartz est postérieur au talc nickélifere. Wndé précipite d’abord le talc nickélifere pour desditions
données. Ces conditions changeant Iégerement tezquécipite plus tardivement recoupant la willéites
L’échantillon KNB3 (Figure 8C et D) nous montre siugu’il existe plusieurs générations de quartztdan
silice brune qui est tardive. Il apparait, en effgie cette silice brune est en déséquilibre agetalt
nickélifere et le quartz. Ce déséquilibre peut rselttire par une différence de fluides ou encore une
différence de température.

Les relations entre les veines et I'encaissant igment le plus souvent de plusieurs phases d'ilbéra
et de générations de fluides, les échantillons KBgure 8C et D) et MG3a (Figure 9) le montremtrbiLa
péridotite observée est toujours altérée, métasedeatLes minéraux la composant dont I'olivine et |
pyroxene sont oxydés et pseudomorphosés. L'olikégeupée par un réseau de serpentines témoigne d’'un
altération par une premiére circulation de fluidess fluides peuvent étre météoriques et/ou hydrothux.

En effet, la péridotite peut elle-méme étre remaupiér la circulation de plusieurs générations dieldls de
nature différente. Des fentes ouvertes crées @areche par des contraintes recoupent les minésaug de

la premiere altération. L'ouverture de ces fentedraine de nouvelles circulation de fluides et la
précipitation de garniérites tardives. Certain @s cninéraux présenteront des stries mécaniques si |
remplissage s’est fait au méme moment de |'ouverterla veine comme pour BLV3, Th Pl 2 et Th PBB p
exemple (Table 6). La localisation des veines daeiégte précisément a l'interface péridotite satpesée

et saprolite tend a laisser penser que les taldetlifieres et les quartz précipitent a partir deidiés
superficiels. Les veines de garniérites seraiemic dépigénétiques. Une premiére circulation de @sid
altérant les péridotites peut étre hydrothermabmdice cas, la péridotite est a nouveau altérémretnice
par des fluides supergénes qui précipitent lesegeide garniérite. L'altération des péridotites at |
précipitation des veines de garniérite peuvent @wssi contemporaines. Dans ce cas, des fluides
meétéoriques sont en jeu et la tectonique est sgnehde I'altération ce qui semble le cas (Vigi€QP;
Cluzel et Vigier, 2008).

Généralement il est donc possible en regardartirlanologie des phases de comprendre les différentes
circulations de fluides mis en jeu, fluides queedint les péridotites et forment les veines deiares. Au
premier abord, les fluides précipitant les veinegdrniérite semblent étre des fluides superfic®és plus,
méme si parfois, les phases des garniérites setréiitenen l1éger déséquilibre temporel et texturagmble
que ce soit un méme fluide qui les a précipitéearrlve, cependant, que des minéraux tels quditz s
brune (KNB3 ; Figure 8C et D ; Table 6) soient pluslifs et issus de différents fluides.

5.2.Influence de la pureté des minéraux sur les compdagins et le fractionnement isotopique

La différence de composition isotopique entre lésénaux « bruts » et les minéraux purifiés (Table 5
nous montre lI'importance de la séparation et ldfipation des minéraux. La présence d’oxyde pangle
dans un échantillon (Figure 5B) aura tendance Bsdrala composition isotopique de I'échantillon. éfet,
le fractionnement entre les oxydes et I'eau est fagble comparé au fractionnement des autres aumér
avec I'eau pour une méme température. Pour le Zjuakst le contraire, sa présence aura tendance a
augmenter la composition isotopique générale dehdigtillon. Par exemple, a 60°C, le fractionnement
oxyde-eau est de 1,4%o (Zheng, 1998) alors quealdiémnement talc-eau est de 18,9%. et au conti@ire
fractionnement quartz-eau est de 27.8%o (Zheng, )1298si, c’'est la présence d'oxydes et de fragmests d
serpentine ou talc dans I'échantillon MGla Qz dpréamiére analyse (Table 5) qui a entrainé la dlitidm
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de pres de 5%0 de la composition isotopique en axygéelle du quartzAinsi, chaque échantillon a la
signature dans sa composition isotopique génétalehaque minéral qui le compose. La grande viéit@bi
isotopique des serpentines (Table 6 ; Figure 18Bylee, pour une part au moins, a la présence désxgn
guantité non négligeables. Ces oxydes semblenicitiffa séparer (Figure 5B). De plus, il existe de
nombreuses variétés et structures de la serpe(iloedy, 1976) ce qui peut également expliquer cette
gamme de composition isotopique. Des conditionsfateation différentes en terme de fluide et de
température semblent étre en cause (Wenner etrTa@io3 et 1974). Pour toutes ces raisons, leesgénes

ne seront pas l'objet d'une étude approfondie.cEmui concerne les populations des talcs nickékfe
sépiolites/smectites et des quartz associés amevale garniérite, les fluctuations isotopiquesein de
chacun de ces groupes sont également dues auwemesld'impuretés. En effet, aucun échantillon n#ta
pur & 100%, il y a toujours une part infime de min& tels que le quartz ou les oxydes pour modifier
Iégerement la composition isotopique. Ainsi, laeual représentative de chacune de ces populatioas se
donnée non pas avec la moyenne des valeurs maslaaveédiane des valeurs isotopiques. En effet, la
médiane revient a diviser en deux la populatiorayant de part et d’autre le méme nombre d’échantill
s'agit souvent du pic le plus fort (Figure 10B). kreédiane correspond a la composition isotopiqué d’u
minéral pur. Les valeurs de part et d'autre de daliane sont dues a des impuretés, minéraux qussaEvdi

ou augmentent la composition isotopique. L'incadé@ de chaque médiane devrait étre de 0,2%. cependan
nous la donnerons avec une incertitude de 0,4%«qpllisne s’agit plus d’'un échantillon mais d'une
population. Ainsi les valeurs caractéristiques eeipes des talcs nickéliferes, sépiolites/smextttequartz
garniéritiques sont de 17,7%82,4%. et 25,1%o + 0,4%dFigure 10B). La médiane des quartz garniérique
ne tient évidemment pas compte de la silice brenkédhantillon KNB3 (Figure 8C et D) qui, au vue k&
chronologie des phases ne semble pas en équallee le reste de la veine et correspond a un éwa@ntem
plus tardif.

Le fractionnement entre le quartz et le talc sefdhreng (1993) permet d’étudier la température
d’équilibre entre les minéraux au sein d’une veibe.fractionnement est ici treés variable de 7,3288et
ameéne a des températures apparentes toutes aualesade 40 a 127°C (Table 6). Cette variabdgéune
nouvelle fois due aux impuretés des échantilldnsst donc ici intéressant de travailler sur lesptes de
populations de talcs nickéliferes et de quartzoet sur les couples de minéraux existant dans chagjoe.

La différence de compositions isotopiques de 7,4%,8%o entre la population des quartz associés aux
garniérites a 25,1%0 et la population des talcs dliftkes a 17,7% sera donc la base de toutes les
discussions qui suivront dans la partie 6. Ce ifvaoement entre quartz et talc donnera des infoomsisur

les températures d'équilibre isotopique des minérau

La température de 115°C obtenue avec le fractioeneuartz-serpentine (Zheng, 1993) au sein de la
veine Th Pl 6 (Table 6) et le caractéere postéramiicette népouite par rapport au quartz obsergder
I'étude pétrographique, nous permettent de condueetement. Il est vraisemblable que ces deusghae
sont pas a I'équilibre ni textural ni temporel stopique ce qui revient a dire que la népouite guiartz ont
précipité a des températures et/ou des fluideérdifits.

6. Discussion

L'étude des isotopes de l'oxygene nous donne deseimgnements sur l'origine des fluides et les
conditions de circulation de fluides et de préaihitn. Le but est de comprendre la formation désegede
garniérites de Nouvelle-Calédonie. Il a été vu @déenment que la pureté des minéraux jouait un réle
négatif dans les résultats isotopiques et qu'it @eeférable de travailler sur des populationsrideéraux.
Ainsi, nous considérerons des veines de garniggigeciant la willemséite avec une valeur de 1QA%. et
les quartz avec une valeur représentative de 2504%. (Figure 10B). Un point remarquable est la
différence de 7,4%o0 + 0,8%0 qu'il y a entre ces deabeurs. Cette différence va étre utile pour avoe idée
de la température de précipitation des veines, éeatpres qui impliqueront une évolution géologique
particuliere du systéme.

6.1.R6le du nickel dans le fractionnement isotopique

Aucun auteur n'a étudié le fractionnement isotopigutre la willemséite et I'eau ou encore entre le
guartz et la willemséite. On se sert donc toujades fractionnements isotopiques du talc magnésien
classique étudié selon Zheng (1993) qui calculdrietionnements isotopiques théoriques, en fondaties
énergies de liaison oxygene-cation. Cependant, et pe demander si le nickel qui se substitue au
magnésium avec l'altération et la formation desnesi de garniérite peut jouer un rdle dans le
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fractionnement isotopique. Des correspondancesetenttes avec le Professeur Yong-Fei Zheng de
I'Université des Sciences et Technologies de Chimes informent que selon lui, le nickel et le magijume
ayant la méme valence et occupant le méme siteldatsicture, il ne devrait pas y avoir d'effettépique.

Les isotopes de 'oxygéne des talcs nickéliferesniant le méme comportement de fractionnement gsie |
talcs magnésiens. Autrement dit, la substitutiomidkel-magnésium n’a pas d'effet sur le fractiomeat
isotopique quartz-talc dans un systéme fermé. &iste différentes valeurs dé 0 entre des talcs
magnésiens et des talcs nickéliferes, il s'agidifférence de fluides et/ou de températures.

Cependant, des études menées actuellement patdeianRobert, directeur de recherche CNRS a
I'Institut de Minéralogie et de Physique des MikeQondensés a Paris sur la synthese des talcs siegné
et talcs nickéliferes amenent a des conclusioriérdiites. Il a réalisé des talcs synthétiques nsaemne et
nickéliferes a différentes températures, 90° et°@00La composition isotopique en oxygene de ces
échantillons a été obtenue par Philippe Boulvaidéasciences Rennes justement pour observer |'ddfet
nickel sur le fractionnement. Il en est ressorte des talcs nickéliferes sont inférieurs de 2,5%¢ talcs
magnésiens, tant a 90 qu'a 200°C. Les variabititéservées au niveau des compositions isotopiques e
oxygéene des sépiolites/falcondoites et lizardiggsduites (Table 1) sont peut-étre dues égalemianteaieur
en nickel de I'échantillon et au role de ce ménekeli dans le fractionnement. Le nickel se distritiua
également de fagon tres hétérogéne dans les mnékéanceau et Calas, 1985), les poudres analysées
contiennent parfois plus ou moins de nickel et gdus ou moins représentative de I'échantillonltaztte
hétérogénéité et le réle du nickel peuvent expligaeec la pureté, les variations isotopiques &u de la
population des willemséites.

La différence de 7,4%. que I'on observe entre la pasition isotopique des quartzs et des talcs des
veines qui donne une température apparente auxoatsnde 90°C selon le fractionnement quartz-talc
magnésien de Zheng donnerait des températures daigaptus importante pour un fractionnement quartz-
talc nickélifere (Figure 11). Le raisonnement estnéme en ce qui concerne les serpentines nialesife

A (1) A®O (Qz/Mg-Tlc) = 7,4 %o

- Quartz (2) A0 (Qz/Ni-Tlc) = 7,4 %o

= Mg-TIc
Ni-Tlc Figure 11: Roéle du nickel sur la
température pour un fractionnement
quartz-talc observé de 7,4%o.
Comparaison du fractionnement
Quartz (Qz) — Talc magnésien (Mg-
Tlc) avec le fractionnement Quartz —
Talc nickélifere (Ni-Tlc). L'équilibre
isotopique entre quartz et talc se fait
a une plus haute température

. lorsqu’il y a du nickel dans le talc.

v

>

Température en °C

La présence de minéraux nickéliferes augmente dgmientiellement les températures d’équilibre
isotopigue au sein d'une veine. Les études n'é&aidurd’hui pas complétes, on peut juste conclwe
toutes les températures, obtenues a partir dettomaements avec les minéraux magnésiens, discda¥es
par la suite ne seront que des températures miegmal

6.2.Températures de précipitation des veines de garniie

Il s’agira ici d’obtenir la température des fluidesnéralisateurs. En effet, de savoir si les flaident
plutét a 20 ou & 100°C nous aidera a discrimiaemhodeles de formation de ces veines. Commeéja d
été dit la température joue un role essentiel sdradctionnement. Il est alors possible a parts desultats
isotopiques de calculer des températures apparehtesxiste alors plusieurs techniques qui seront
développées ici.
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6.2.1. Fractionnement Quartz-Talc

La précipitation d’'une veine peut se faire de @uss fagcons (1) les minéraux la composant préaipée
une température identique et potentiellement arpdetfluides différents ou (2) les minéraux préeipt a
partir d’'un méme fluide mais a des températurdgdintes.

En calculant le fractionnement quartz-taml,so, selon Zheng (1993 ; Table 4), on détermine les
températures d’équilibre isotopique entre les nsingrexistant au sein d’'une veine. Il s'agit du ¢Bs
I'équilibre isotopique représente la températutacuelle les minéraux se sont potentiellement ferné
fractionnement est indépendant du fluide. Les naimérpeuvent donc précipiter a partir de fluides
d’'origines et de compositions isotopiques difféesnt

Dans notre étude, on peut déterminer une tempérapparente grace au fractionnement quartz-talc
parce que l'étude pétrographique nous révele gsenlméraux des veines de garniérite semblent étre
cogénétiques c'est-a-dire qu'ils se sont forméartirpl’'un méme fluide.

Le fractionnement entre les populations des quedrties talcs des veines correspond a la différdace
composition isotopique entre quartz et talas’0 (Qz/Mg-Tic) = §'°0 (Qz) - §'°0 (Mg-Tic).

Dans notre cas, cette différence est de 7,4%. tl@8&ourbe théorique de Zheng (1993 ; Figure 12)
montre que 1A™0 décroit lorsque la température augmente. Pourvaleir de 7,4%. + 0,8%®n obtient
une température de 90°C. L'incertitude de 0,8%. kurfractionnement entraine une incertitude de
température. Ainsi, les minéraux précipiteraiernteef8 et 122°C.

Cette gamme de température est étendue et pagadteclll semblerait que les minéraux des veines de
garniérite localisées dans le profil d'altératiagard précipités a partir de fluides chauds circuldans les
fractures. Pour simplifier, on retiendra que I'digte isotopique entre les minéraux est atteintirpdes
températures minimales autours de 65°C. Ce frastiment ne nous donne aucune indication sur I'aigin
des fluides. Les fluides précipitant a des tempéeat supérieures a 65°C peuvent étre météoriques ou
hydrothermaux.

11,5
11,0 |
10,5 |
10,0
95 I
90 I
85 |
8,0 I
75 L

70 t + 0,8 %o

T
6,0 B H — —

A™0 (Qz/Mg-Tic) en %o

memsbecccedecnna

55 | :
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Température en ° C

Figure 12 : Courbe du fractionnement quart-talc mégien théorique en fonction de la température iighe
1993) Estimation de la température d’équilibre gutjue, entre les minéraux des veines de garriépiour
un fractionnement de 7,4%. + 0,8%tes minéraux des veines sont ici en équilibraogque a une
température moyenne de 90

6.2.2. Fractionnement Minéral-Eau

Le fractionnement minéral-eau permet d'observarlaposition isotopique en oxygene du minéral par
rapport & la composition isotopique de I'eau etadempérature. C’est le cas (2) évoqué précédemmen
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les minéraux précipitent a partir d'un méme fluidais a des températures potentiellement différebhis
minéraux au sein de la veine sont donc cogénétiqCegendant, de légéres variations de température d
précipitation des minéraux a partir d'un méme fure signifient pas nécessairement un état de uiébég
isotopique. Il peut s’agir de légers déséquilibtemporels et texturaux comme peut le montrer la
pétrographie (Figure 8A et B).

» Composition isotopigue des eaux météoriques eineriges fluides

On supposera que cette eau est un fluide météafijude regarder si les minéraux sont a I'équalibu
non avec celui-ci. Cette démarche permettra dertésstmodele latéritique et d’avoir une premiéréeicur
I'origine réelle des fluides précipitant les garités. Pour cela, il est nécessaire de connaitoetaposition
isotopigue des eaux de pluies de Nouvelle-Calédamimoment de la formation des veines. La compositi
isotopigue varie en fonction de la latitude, ddtitade, de la continentalité... L'eau de mer possade
signature isotopiqgue moyenne de 0% (SMOW). Lorsateévaporation aux basses latitudes, les mokcule
les plus Iégéres s’évaporent plus vite que les cot#§ lourdes. Au cours de son transport vers desels
latitudes, la masse d’air va s’appauvrir progremsient ert®0. Au fur et & mesure que I'on s'éloigne de la
source, les précipitations formées a partir dealgeur résiduelle auront donc des compositions pgqpies
de plus en plus négatives. Pour connaitre la coitiposisotopique des eaux de pluies de Nouvelle-
Calédonie, il est donc nécessaire de connaitreastude, c’est le principal paramétre controlant la
composition. Aujourd’hui la Nouvelle-Calédonie sfiée dans la zone intertropicale a une latitiel@@a
22° au Sud. Cependant, la période qui nous intres®u les veines de garniérites se sont formses e
obligatoirement post-Eocene supérieur et donc plotiyo-Miocéne c'est-a-dire une fois que les olitfes
se sont mise en place. A cette période, la Nowgdlédonie se situait a des latitudes plus haw&sts
autours de 38 = 12 ° au Sud (Ali et Aitchison, 20@our calculer la composition isotopique des edeix
pluies de I'Oligo-miocéne, on ne peut se baser gureles compositions isotopiques des précipitations
actuelles, accessibles grace a I'’Agence Intematipour I'Energie Atomique (AIEA) en coopératiovea
I'Organisation Météorologique Mondiale dans un pamgme GNIP (Global Network of Isotopes in
Precipitation). Il est alors possible d’estimectamposition isotopique des eaux de pluies passéesielles
la plus représentative en tenant compte de ladltipassée et actuelle de la Nouvelle-Calédoniprearant
la moyenne des compositions isotopiques en oxydénghaque station se situant entre 0 et 45° dadati
Afin d’étre dans des conditions similaires a I'@kmiocene, je n'ai pris en compte que les flesitsarg
dans cette zone, aucune valeur de stations cotgrdsrdure de continent n'a été prises, ni leSosta
situées a plus de 1000m d’altitude. Ainsi, la cosilan isotopique en oxygéne des eaux de pluiedeasst
actuelles a été obtenue autours de -4,2 + 1,6%e0Dsidérera donc que la composition isotopiquesdes
météoriques locales se situe entre -2,5%0 et -6%ackttitude parait faible au vue de la grande gardme
latitudes prise en compte ce qui montre bien gaetempositions isotopiques des eaux météoriquad n'o
pas du changer énormément depuis I'Oligocene.

Au vu des compositions isotopiques en oxygene déllamseéite et du quartz des veines, ces minéraux
semblent étre en équilibre avec les eaux métémiqamuelles et passées pour une température de
précipitation donnée. Les veines de garniéritesaiant donc précipitées a partir d’eaux météoriques
infiltrées dans le sous-sol, comme l'avait suppd@séscases (1975). Des analyses sur les isotopes de
I'hydrogéne sont en cours au Centre de RechercésdPaphiques et Géochimigues de Nancy (CRPG)
pour confirmer cette hypothése. Il sera alors pbsgie tracer la droite des eaux météoriques dudeon
(Craig, 1961) et de voir si les points de nos étithams tombent précisément dessus.

» Températures de précipitations des veines a garfiluide météorique

Au regard des courbes théoriques de Zheng (Figdlrddlcomposition isotopique des quartz des veines
et des talcs décroissent avec la température prueau donnée. Plus la composition de I'eau ddefalus
la température est faible pour une compositiongméne d’'un quartz ou d’'un talc donné. Ainsi poar u
guartz a 25,1%., la température associée est phie favec une eau météorique a -6 qu’'a -2,5%.. Engnt
en compte, l'incertitude du résultat isotopiquéietertitude de la composition isotopique de I'edeipluie,
on obtient a partir des compositions isotopiquesrdméraux, des températures de fluide de I'orérd@ a
65°C pour les quartz (Figure 13A). De méme, posrtédcs on obtient des températures de I'ordreCda 3
55°C (Figure 13B).

Les talcs et quartz de ces veines se sont doné@foandes températures globalement similaires & part
d'un méme fluide. Les quartz ont néanmoins des éeatpres légérement plus chaudes. Ces petites
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différences de température expliqueraient les gghk¥séquilibres chimiques et temporels observés au
microscope et sur les macro-échantillons.
Les résultats de cette hypothése ne sont pas faittein accord avec ceux du fractionnement qualtz-
Les températures sont nettement plus faibles dawsas de figure. Ces deux hypothéses plaident reasm
en faveur d’'une précipitation minérale au seinvd@ses a des températures supérieures a 30°C.
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Figure 13 : Courbe théorique de la composition ggatue en oxygene (% SMOW) en fonction de la tesmtyey,
selon le fractionnement minéral-eau de Zheng (1998jnpérature de précipitation (A) des quartz deisaes de
garniérite a 25,1%o et (B) des talcs a 17,7%. aves iecertitudes relatives aux mesures (+ 0,4%.0) e |
incertitudes de la composition isotopique de I'ea@étéorique. Les tracés pleins noirs sont relatifix @&aleurs
moyennes de températures et la courbe noire reptéda valeur moyenne de composition isotopiquéludde (-

Il est également possible d’étudier d’autres caupk minéraux et leur fractionnement avec I'eau.

Par exemple, I'échantillon Th Pl 6 (Table 6) assode la népouite et du quartz. La composition
isotopique de 15,4%0 de la serpentine nickélifereespond a des températures de précipitation ddréale
25°C a partir d’'une eau moyenne de -4,2%.. En rdvarle quartz se serait formé au alentour de 56f@hs
le fractionnement quartz-eau (Zheng, 1993) poumiéme fluide. Ces deux minéraux sont donc en
déséquilibre isotopique. Cette conclusion confiroge qui avait été vu précédemment a savoir que les
minéraux sont en déséquilibre temporel, textumls@rpentine est postérieur au quartz) et isotepigne
veine a été parcouru par un fluide relativemenudha 50°C engendrant la précipitation de quarts pei
méme fluide a précipité du talc plus tardivemeB5eC.

Un autre type de veines représenté par I'échamtiiés4b est intéressant (Table 6). Elle associeade |
lizardite avec de la sépiolite. Ces deux phaseesototal déséquilibre isotopique, selon les foartements
isotopiques minéral-eau (pour le quartz : Zhen@31,9our les smectites : Savin et Lee, 1988).izaxdite
précipitant autours de 70°C tandis que la sépipliéeipite autours de 10°C pour une eau météodgque
-4,2%o0. Cela se traduit nécessairement par la aitioul de plusieurs générations de fluides qui oétipités
des minéraux a des temps et des températuresediitsr

6.2.3. Comparaison d&'?0 des minéraux : informations sur les températures

Des minéraux, au comportement isotopique simildaas des conditions données, peuvent avoir des
compositions isotopiques différentes. Cette difféee se traduit par une différence de température de
précipitation de ces minéraux ou une différencéudde.

Par exemple, les smectites et les talcs ont utidracement isotopique avec I'eau (Savin and Le8819
Zheng, 1993) tres proche. En effet, pour une teatpgx de 50°C par exemple, le fractionnement taic-e
(Zheng, 1993) est de 20.6%o et le frationnement Steezau est de 20,4%o (Savin et Lee, 1988). Or, la
composition isotopique en oxygéne des smectitescede 22,4 + 0,4%dandis que celle des talcs est de
17, 7% £ 0,4%0(Figure 10B). La différence de 5%. observée ene® minéraux est donc due soit a une
différence de fluide soit une différence de tempéea Dans la nature, la précipitation de smecéite®?,4%o
n’est possible qu’'a partir de fluide de composiiigstopique supérieur a -5%.. La différence de 5%seecles
talcs et les smectites ne semble donc pas s’exgligar des fluides différents. Il s’agit donc né&agement
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d’'une différence de température. Ces smectites4&%22ont en équilibre avec une eau moyenne a -82%o
15°C c'est-a-dire a une température de fluide $iofmr Les talcs nickéliferes a 17,7%0 se formeond
nécessairement a une température plus élevée.

En suivant le méme raisonnement, le talc magné&gieapparaissait, lui, a 9,6%. (Table 6) semblerg’ét
formé, au contraire, a des températures beaucaup gevé. Il s'agit peut-étre d'un talc formé duran
I'hydrothermalisme océanique et la serpentinisafioimaire (Trescases, 1975 ; Traoré, 2005 ; Fandeur
2009). Cependant, on ne pourra pas en tiré d’agartta conclusion n’ayant qu’un échantillon de peta.

La grande variabilité de compositions isotopiquesorygene des quartz, de 24,5 a 31,{Vable 6,
Figure 10B) s’expliquent également par une difféeede température.

La tridymite, polymorphe de silice, a 31,4%0 + 0,2%e peut pas étre a I'équilibre isotopique avec la
population de talc nickélifere a 17,7 + 0,4%.. Lactionnement entre quartz et talc étant trop fb3t§%o).
Cette tridymite s’explique donc en regardant letfcanement quartz-eau. La température du fluideless
comprise entre 20 et 35°C en tenant compte deefiitade de I'analyse et de l'incertitude de la position
isotopique en oxygéne de 'eau. La veine de qud@8Bc (Figure 4D ; Table 6) a 28,3%. et la silice rieu
tardive de I'échantillon KNB3 (Figure 7D ; Table &)27,6%. qui ont des compositions isotopiques plus
forte que les quartz garniéritigues ont donc aysskcipité a partir d'un fluide de plus faible teéngture. La
population de quartz, associée aux veines de gaeniéobservée autours de 25,1%. s’est donc
nécessairement formée a plus haute température.

Il existe aussi des échantillons de quartz noncés@ux veines de garniérite et précisément dadzju
latéritiques, comme par exemple la « Fausse calgme(Figure 4C ; Table 6), qui ont des composgion
isotopiques en oxygéne entre 24,9 et 25,9%0. + 0,2as différents quartz ont donc la méme signature
isotopigue que les quartz des veines associéegaani€rites, autrement dit ils ont également pitcip des
températures supérieures a 30°C. On aurait pu pguedes quartz des latérites situés un peu Elusdans
le profil d’altération auraient eu une températdeeprécipitation plus faible di a des fluides matges a
peine infiltrés. Il faut donc trouver un modéle duiplique la formation de veines de garniériteses d
températures supérieures a 30°C et qui permetgatgrdent la formation de quartz latéritiques preate la
surface a ces mémes températures.

6.3.Implications géologiques de la température de prépitation des veines

Les résultats et interprétations des compositienfopiques en oxygene des veines de garniérite nous
révelent qu’elles se sont formées a des températumgerieures a 30°C. Nous avons également vueague ¢
veines avaient une origine météorique. Il est angsortant de noter que la température moyenne réedé
des eaux de précipitation au niveau des massifabalsiques de Nouvelle-Calédonie est estimée a 20°C
(Trescases, 1975) mais a surement d0 connaitrefldetsiations depuis I'Oligocéne. Les veines de
garniérites considérées par tous comme étant dimeeit lié aux eaux superficielles se révelent &tume
température plus chaude que ce qui pouvait éteadiit La température de précipitation des veingsian
donc des conditions géologiques particulieres erorg détaillées ci-dessous.

6.3.1. Gradient géothermique

Le gradient géothermique moyen sur Terre est deC/BBY. Une premiere interprétation de la
température de précipitation de ces veines de @@miconsisterait a dire qu’elles se sont formgas en
profondeur a 1km de la surface. Aujourd’hui cesgaites se trouvent vers 50 ou 100m de profondans
le profil d’altération (Figure 3C). Les garniéritesraient donc anté-altération et remontée peodién de
prés d'1km de roches pour étre altérées et renmeidéesurface. Méme si I'on sait que I'activité omitue
en surrection (Lagabriellet al, 2005 ; Chardon et Chevillott2006) et le climat tropical a I'Oligo-miocéne
a entrainé une tres forte érosion, ce scénario lsepdu probable au regard des photos d’échantjlides
lames minces et des discussions entretenues asegediogues de terrain comme Dominique Cluzel. En
effet, les veines de garniérites sont localisées précisément a l'interface péridotite — sapraliteprofil
d'altération (Figure 3C) et recoupent trés souvestpéridotites latérisées (Figure 8C et D). Césegese
sont donc formées pendant ou aprés l'altératiorréiggelle et sont liées aux fluides superficiels.

Cependant, la position de la Nouvelle-Calédonieclpe d’'une ride (Figure 1), pourrait faire que le
gradient géothermique est plus fort que la moyeztnéonc entrainé la circulation de fluide chaudn& u
centaine de meétres de profondeur et former airssigkrniérites. Cependant, cela n’expliquerait @as |
formation des quartz latéritiques a quelques métegzrofondeur a des températures supérieures;a 30°
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Une anomalie du gradient géothermique local pauétee une hypothése plus plausible par un apgort d
chaleur externe. Cet apport peut s’envisager paralgmatisme. Il y a 27Ma, débute une nouvelle sciimhu
le long de la cote ouest de la Nouvelle-CalédoBiette subduction conduit a un magmatisme actiget |
formation il y a 24Ma de granitoides intrudant &ppe ophiolitique du Sud (Paquette et Cluzel, 20083
deux principaux sont le granitoides de Saint-Lauisla c6te Ouest a 12km a I'est de Nouméa et kesifna
de Koum Borrindi sur la coéte Est au Sud de Thig\{Fé 2). Cette subduction ne reste pas longtentpsac
Ces roches calco-alcalines qui engendrent un mépdmsme de contact (Trescases, 1975) peuvent
également étre la source de réchauffement de fuidependant, la situation géographique tresis@zalde
ces granites n’expliquerait pas les températuegdub de 30°C des veines de garniérite qui samblgenes
sur 'ensemble de I'lle.

6.3.2. Réactions exothermiques

Le gradient géothermique local peut également @badifié par des réactions chimiques qui
dégageraient de la chaleur. Dans notre cas, lediova de serpentinisation et de carbonatation des
péridotites constituent des réactions exothermi@gRadgeet al, 2010).

» Serpentinisation

La réaction de serpentinisation (Table 2) peutage fen domaine océanique ou en domaine continental
par altération des péridotites par 'eau de mepaules eaux météoriques. Celle en domaine conéhest
beaucoup moins étudiée que celle du domaine oaganitpis est néanmoins possible (Lowell et Rona,
2004). Elle correspond a une hydratation massivé dbxydation des péridotites. Elle entraine une
augmentation de volume car la densité des serjitesti(2,5) est plus faible que celles des périgst{B.3 ;
Martin et Fyfe, 1970). La serpentinisation estatdp d'activer des champs hydrothermaux de deux
manieres différentes (1) une premiére serpentioisate haute température nécessite un apport deucha
externe type magmatisme, subduction... (2) Mais lapesginisation peut aussi entrainer un
hydrothermalisme de basse température de I'ordOde 70°C appelé « Lost City » (du nom du sitéade
dorsale médio-atlantique ou ce nouveau type d’hlpdrmalisme a été découvert) ou la source de dhaleu
moteur des fluides, est la réaction exothermiquianderpentinisation (Lowell et Rona, 2002 ; Mé2€I03 ;
Allen et Seyfried, 2004). Cette réaction de seipeation dégage en effet de la chaleur de I'odFe290
kj/kg d'olivine serpentinisée. Il est évidemmentesgsaire de mettre en jeu d’énorme quantité ddefui
(Emmanuel et Berkowitz, 2006). Ce phénomeéne dépgatbment du taux de serpentinisation, de la pérosi
et perméabilité et en général est limité dans mepge Ces réactions peuvent entrainer des anondiies
gradient géothermique locales conséquentes.

En Nouvelle-Calédonie, un épisode clairement hyanohal en domaine océanique s’est produit lors de
la subduction et de I'obduction entrainant ungyeetinisation primaire des péridotites localiséamment
a la base des massifs et un important réseau deriea (Trescases, 1975 ; Traoré, 2005 ; Fande0g)2
La subduction est considérée comme le moteur pahae cet hydrothermalisme (Traoré, 2005 ; Audet,
2008). Pour de nombreux auteurs (Trescases, 1€IGzel et al, 1994 ; 2008), c'est le seul épisode
hydrothermal qui affecte la nappe de péridotiteloBeeux, les veines de garniérite post-datant la
serpentinisation sont donc reliées entierement laté&isation. Fandeur (2009) suggére néanmoingnqu’
deuxieme épisode hydrothermal a permis la formatierces veines en domaine continental. Sans parler
d’hydrothermalisme, il est possible d'imaginer des massifs de péridotites, soumis a une trés forte
altération en domaine tropical, aient subi uneesaipisation liée a la latérisation. L'importantadturation
des massifs syn et post obduction et les grandsned de fluide mis en jeu permet la circulatiorilgide et
I'hydratation de la péridotite. Cette serpentiri@atentrainant un dégagement de chaleur assez tampa@u
niveau de linterface roche saine/roche altérée nemadt les fluides météoriques a se réchauffer. La
précipitation de ces fluides chauds formerait keges de garniérites a cette interface. Cela exgiajt ainsi
les températures obtenues avec I'étude des isotdeed'oxygene. Cette perturbation du gradient
géothermique a due néanmoins se produire sur hebleede I'lle au regard de 'homogénéité des rasult
isotopiques des talcs nickéliferes et des quammr Rxpliquer la haute température de précipitaten
guartz latéritiques, il est possible de penserlgsdluides réchauffés au niveau de la péridotjtdrditée se
propagent dans les fractures et remontent parénis récipiter dans les latérites.

Ce gradient local plus élevé que la moyenne ad@iene-Miocene est d’autant plus probable qu'il
existe aujourd’hui en Nouvelle-Calédonie des saitbermales. En effet, il s’agit des sources deyeu
Sud-est de la Nouvelle-Calédonie (Figure 2 ; Lauetfontes, 1985). La baie de Prony est entourée de
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massifs péridotitiques altérés et présente desgémees aeriennes et sous-marines de circulatiensidles

de 32 et 42°C. La particularité de ces sourcekeasipH trés basique. Le seul site au monde ptéstoes
caractéristiques est précisément « Lost City »lauide médio-atlantique. Les précipités associtd des
carbonates et de la brucite (hydroxyde de magnésiuen présence de ces anomalies thermiques et la
précipitation de brucite qui est un des principgumduits de la serpentinisation montre bien qust e
possible d’avoir des circulations thermales en doenaontinental associées aux massifs de péridotie
'occurrence, cet hydrothermalisme semble liée & gleenoménes de résurgence. Les fluides météoriques
s'infiltrent au sommet des massifs, se réchauffamtprofondeur et ressortent au pied des massifs. Ce
phénoméne ne pourrait pas expliquer la formatios darniérites car dans ce cas, les garniérites
précipiteraient aussi au pied des massifs et nog ldgprofil de latérisation.

e Carbonatation

La réaction de carbonatation (Table 3) est un dgneitype de réaction chimique qui peut conduire a u
dégagement de chaleur. La carbonatation des piéeglq@ar altération a faible température est congmun
L'altération des péridotites se fait par capture@D, via la précipitation de carbonates de calciumeet d
magnésium. La réaction exothermique de cette catbtban peut dégager de forte chaleur telle que cet
réaction est alors accélérée (Kelemen et Matt€)8 2®Rudgeet al,, 2010).

En Nouvelle-Calédonie, on peut surtout observer giekertites (carbonates de magnésium) dans les
latérites. Selon Fandeur (2009), ces giobertites issues de la carbonatation des péridotitesnéit@'idée
d’'un hydrothermalisme en domaine continental quia@ément la circulation de fluides chauds et priéeig
sous forme de giobertite et de talc ou encore deeseale garniérite. Au niveau des sources thernuges
Prony on retrouve également la précipitation deital Ces précipitations se font aux émergences des
circulations souterraines.

Ces réactions chimiques exothermiques de serpssifimn et de carbonatation doivent néanmoins étre
contraintes et quantifiées, en Nouvelle-Calédqgmée,|'étude d’'un certain nombre de parametresgeésle
volume d’eau disponible et nécessaire a la semgsation, le volume de péridotites en place, letde
serpentinisation, la perméabilité ou encore la gitdgpour savoir si les réactions de serpentiminatit le
dégagement de chaleur est possible. Les réactiathegmiques semblent néanmoins étre I'hypothése la
plus cohérente pour expliquer la formation de veihe garniérite & des températures supérieure¥z 30

6.4.Modéle conceptuel de formation d’'une veine de garéiite

Les massifs d’harzburgite contenant l'olivine et kel originel, les pyroxénes et les spinelles
chromifieres (Trescases, 1975) ont été mis en tasale I'obduction du manteau lithosphérique oafize
du bassin des Loyautés a I'Est de la Nouvelle-Gali] a 'Eocene supérieur (Prinzhofer al,, 1980 ;
Auzendeet al,, 2000 ; Cluzeét al,2001). Ces péridotites chevauchent donc touteadges unités présentes
(Figure 2 ; Avias, 1967). La subduction et I'obdactont crée une importante fracturation de ce sanet
une premiére circulation hydrothermale en domaio@anique qui se traduit par la serpentinisatiorc ave
transformation des olivines en serpentines et gesxpnes en talcs (Table 2). La silice est égalémen
expulsée des péridotites et précipitent aussi Ewoses de veines. (Trescases, 1975 ; Traoré, 2006et,
2008). Suite a I'émersion de la ride portant la dle-Calédonie et a une tectonique de surrectmst-p
obduction (Trescases, 1975 ; Lagabrigteal, 2005), une phase d'érosion s’amorce, a I'Oligodéne
entrainant le faconnement géomorphologique desifsaspéridotites qui atteignent généralement@®d
1000m (Figure 3A et B ; Chardon et Chevillp2806). Un climat tropical humide a cette périodeéiere
un second processus d’altération des péridotiteseetun profil de latérisation d’environ 100m (g 3C).

Au fur et a mesure de l'altération, la péridotitepentinisée une premiére fois devient de la si@ral
il ne reste que des fragments de péridotites ed@odiune matrice oxydée. Cette saprolite soumise au
précipitations devient alors la latérite ou on ristidgue plus la roche originelle. Ainsi un proékt
classiquement constitué de bas en haut, de ldqtiéei, des saprolites et des latérites (Figure Bf@scases,
1975 ; Fandeur, 2009). Cette latérisation entréaneirculation de grande quantité de fluides métgms
dans les couches superficielles (Figure 14) etletdration est synchrone de l'altération.

Cette altération se fait en deux étapes. (A) L’hyalion des péridotites par des fluides météoriglégs
serpentinisée primairement, entrainent des réactexothermiques de serpentinisation secondairecet d
carbonatation (Figure 14).
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Figure 14 : Modéle conceptuel de formation des egide garniérite. Les étapes A et B sont contempesaA) Le
climat tropical humide entraine une latérisationl@tirculation d'importante quantité de fluide dales fractures des
massifs. L'hydratation des péridotites entraine ws&pentinisation secondaire. Des réactions de caafbation
peuvent aussi avoir lieu. Ces réactions sont exotlgpies et vont dégager de la chaleur a [linterface
péridotite/saprolite. B) Les fluides météoriquentsalors réchauffés a des températures de plusOd€.3Ces fluides
chauds circulent dans les fractures et peuvent regarole profil. lls vont entrainer la précipitatiodes veines de
garniérite a l'interface péridotite/saprolite. Erfet, le nickel précipite préférentiellement daeste zone. Ces fluides
chauds entrainent également la précipitation deriudans les latérites. Il est aussi possible deter des minéraux
nickéliferes dans les latérites dont les smectiéedes oxydes qui précipitent généralement a paits eaux
météoriques « froides ». Ces eaux de pluies forégaement quartz, tridymite et silice brune taediv

(B) Au vu des compositions isotopiques en oxygéolieenues, certains des fluides météoriques se
réchauffent a des températures supérieures a 301@veaau du contact avec la péridotite (Figure 145
péridotites et les produits de la serpentinisaidmaire s'alterent. L'olivine résiduelle contendatnickel
s'altére en premier et le magnésium et la silm& $essivés. lIs sont en solution dans les fluiclesuds et
leurs concentrations décroissent du bas vers lecwaprofil. En effet, dans les latérites, le pH fegble, le
nickel est mobilisé et redescend. Les fluides chguecipitent alors dans les fractures du bas dfil pr
(saprolite) sous la forme de serpentine et dedalts lesquels le nickel se substitue au magnégiatte
minéralisation se fait souvent de facon syn ou pwstmatique (Vigier, 2001 ; Cluzel et Vigier, )0OLa
silice expulsée des péridotites précipite elle iaetspeut s’associer aux veines de garniérite $ouse de
guartz ou de silice brune tardive. Au regard dpdtologie et des compositions isotopiques, leseraimx
des veines de garniérite sont cogénétiques etuoatent précipité a partir d’'un méme fluide chakidre
14). Ces fluides chauds au contact de la péridotitellent dans les fractures et remontent padaiss les
latérites (Figure 14). Ainsi, quelgues quartz listfres ont la méme signature isotopique en oxygpreeles
guartz garniéritiques.

Il existe également des minéraux qui précipitedea températures plus faibles proches des conslition
de surfaces tels que les smectites ou certaingzqaartridymite des latérites. Le nickel peut ssuter
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également dans les latérites piégés par des minédeds que les smectites ou les oxydes de fer et de
manganese.

7. Conclusion

Les compositions isotopiques en oxygene des taldetliferes, des smectites nickéliferes et non
nickéliferes et celle des quartz associés ou narvaines de garniérite ont été étudiées ici poynréaniére
fois afin de comprendre les conditions de formatides veines de garniérite. Tout d’abord, nous svon
constaté la relative homogénéité a I'échelle dee I§e chaque groupe de minéraux, 17,7%. pour les
willemséites, 25,1%0 pour les quartz des garnig€rité 22,4%. pour les smectites. Au sein de chaque
population, les valeurs fluctuent Iégerement. Cedtgation est due aux impuretés encore existett@sla
présence au non de nickel qui peut potentiellerf@irg varier le fractionnement isotopique. Toutes c
valeurs sont en équilibre avec la composition gigiee en oxygéne des eaux meétéoriques passees et
actuelles. Les veines de garniérite ont donc pagine des fluides météoriques et seraient dortacia¢es
au phénomene de latérisation qu’a subi la Nouve#kdonie.

La réflexion isotopique s’est essentiellement g®rsur les couples quartz-talc et leur différenee d
7,4%0 en oxygéne. Plusieurs arguments plaident eeufad’'une température de précipitation au sein des
veines supérieure a 30°C : (1) I'équilibre isota@centre quartz et talc, (2) le fractionnementoisigue
entre ces minéraux et les eaux météoriques locg@eda présence de minéraux comme les smectites a
22,4%0 et le quartz a 31,4%. qui précipiteraient a enpératures de I'ordre de 15 a 30°C montrentagie
populations de quartz et de talc des veines ptéoipnécessairement a des températures plus élevées
L’existence de veines de quartz dans les latéatgsurs de 25%. montre aussi que ces fluides chauds
auraient également circulés dans les zones lesphesficielles.

Ces garniérites étant strictement limitées a |a& loas profil d’altération, il est peu probable giéslse
soient formées a de plus grande profondeur. L'erist de ces fluides chauds doit donc s’expliquenupa
apport de chaleur extérieur. Le magmatisme trésdif@en Nouvelle-Calédonie ne semble pas nonyrias
hypothese adéquate. En revanche, le dégagemertatiuic produit par des réactions d’hydratation ale |
péridotite telles que la serpentinisation et laboaatation suffirait a réchauffer les fluides mégoes
parcourant le profil d’altération. Ces fluides ediiét la roche mere se chargeraient en élémentgréuaipiter
ensuite dans les fractures ouvertes syn ou pdsiniqae. Il y aurait donc bien (1) un épisode hyldeomal
en domaine océanique puis (2) la latérisation éaveadement a l'interface péridotite/saprolite, @iévation
du gradient géothermique. Ces fluides pourraietgrg@llement remontés dans les latérites et pitécife
quartz latéritiques observes autours de 25%o.

Ces conclusions ne sont que des premiéres hypsthefsidrait arriver a contraindre un certain toen
de parametres sur la serpentinisation. Pour avadesranalyses isotopiques en hydrogene sont &s aau
CRPG de Nancy afin de compléter I'information premordre de l'origine des fluides. L'étude des
inclusions fluides sur les échantillons de Nouv€llédonie est envisagée pour déterminer une tetypér
de précipitation plus précise. Enfin, il seraittigssant de comparer les compositions isotopigbenhoes
avec les compositions isotopiques en oxygene dpgrsines et talcs non nickéliferes qui se trouveld
base des massifs de péridotites et qui sont cagsidémme des minéraux hydrothermaux.
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